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Avant-Propos 


Ce polycopie a ete destine aux etudiants inscrit en premiere annee systeme LMD, sciences et 
technologies deuxieme semestre de I'annee universitaire. Le contenu de ce polycopie, correspond au 
programme officiel de la matiere «physique 2» enseigne en premiere annee, socle commun, de 
domaine sciences et technologies. II a ete redige dans le but de permettre d'avoir un outil de travail et de 
reference recouvrant les connaissances qui leur sont demandes. 

Le manuscrit contient avec les rappels mathematiques au debut, trois chapitres: 

- L'electrostatique 

- L'electrocinetique 

- L'electromagnetisme 

Afin de permettre a I'etudiant d'assimiler le cours, nous avons traite plusieurs exemples 
d'application. 

Bien que I'elaboration de ce manuscrit ait ete faite avec le plus grand soin, le controle que nous 
avons pu faire de notre travail n'est pas absolu, et il serait etonnant qu'il ne subsiste pas d'erreurs. Aussi 
sommes-nous reconnaissant d'avance a nos lecteurs des remarques qu'ils voudront bien nous faire. 
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Chapitre I 


Rappels Mathematiques 


1- Introduction : 

La methode de calcul des integrates lineiques, surfaciques ou volumique depend du systeme de 
coordonnes employees. Le systeme le plus general est celui des coordonnees cartesiennes (x,y,z) mais on 
verra que suivant les symetries du systeme on aura interet a employer d'autres systemes de coordonnees 
comme les cylindriques ou les spheriques. 

2- Systeme de coordonnees : 

En electrostatique par exemple avant d'etudier le champ cree par une charge, il faut indiquer par 
rapport a quel repere ou systeme de coordonnees. Dans ce paragraphe nous allons exposer les differents 
systemes de coordonnees ainsi que leurs bases, c’est-a-dire I'ensemble des trois vecteurs sur lesquels on 
developpe les vecteurs et on va donner les expressions du vecteur de deplacement infinitesimal, surface 
et volume elementaires. 

2-l)Base et coordonnees cartesiennes : 

Un repere cartesien est defini par un point origine O et trois axes (Ox, Oy, Oz) perpendiculaires 
entre eux (voir figure 1). Les vecteurs unitaires portes par les axes sont :T,j,k Chaque point M de I'espace 
est repere par les trois composantes du vecteurf joignant O a M (voir figure 1.1): 

R = OM= xi + y/+ z k 

Deplacement (differentielle) en coordonnees cartesiennes : 

La differentielle du deplacement se trouve facilement a partir de sa definition : 
d OM = dl = dxi + dy f + dz k 

Le volume elementaire est defini par un deplacement elementaire : 
dV = dx.dy.dz 

La surface elementaire : dS = dx 2 + dy 2 + dz 2 
k 



Figure 1.1: Base cartesienne (a) Vecteur position et (b) deplacement et volume elementaires 
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Chapitre I 


Rappels Mathematiques 


2-2) Base et coordonnees cylindriques : 

La base cylindrique (up ,ue,k) s'obtient par rotation de T,J,k d'un angle e autour d e I'axe Oz. 
(figure 1.2). 



Figure 1.2: Base cylindrigue 

Remarque: 

II faut noter aussi gu'on peut ecrire : up = cos ei+ sin ej et derivons ce vecteur par rapport a e 
on obtient : ^2£= _ s/n e j+ cos e j, sachant que cos (e + n/2)= - sin e et sin(e + n/2) = cos e alors, 

d.0 

peut etre obtenu par une rotation de upd'un angle de n/2 et on peut ecrire: 

do 

dup —- 

- =ue. 

ae 

Le vecteur position OM 

s'ecrit: OM = pup + zk= (xi +yj) +zk 

Ou x ety sont les coordonnees cartesiennes du point M dans le plan oxy donnees par: 

X = p cos e, y = p sin e et z=z 

L'expression du deplacement elementaire est: d OM = dl =dpup + pdeue + dzk 
L'expression de la surface elementaire est: ds = p dpde 
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Chapitre I 


Rappels Mathematiques 


L'expression du volume elementaire est: dV = p dpde dz (figure 1.3) 



Figure 1.3: coordonnees cylindriques 

2-3) Base et coordonnees spheriques : 

Les trois vecteurs (ur, mp,ue) formant la base spherique peuvent etre obtenus par une rotation de 
(i,j,k) d'un angle cp autour de Oz, suivie d'une rotation d'un angle e autour de mp. 



Figure 1.4: Base spherique 
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Chapitre I 


Rappels Mathematiques 


Le vecteur position du point M en coordonnees spheriques, c'est-a-dire dans la base spherique 
s'ecrit: OM = r.ur = xi + yj + zk . De la figure, on peut exprimer x,yetz en fonction de r, e et cp. 

X = Om.cos cp= r sin e cos cp 

Y= Om.sin <p= r sin e sin cp 

Z=OM.cos e=r cos e, 

On deduit que : ur = sin e cos cpT + sin e sin cpj+ cos e k 

Le vecteur unitaire, up sur Om s'ecrit, up = cos cpT + sin cpj. 

Le vecteur,uxp peut etre obtenu par remplacer cp par (p+2n dans up ou simplement par deriver ce dernier 
par rapport a cp : 

uxp = -sin (pi + cos (pj.Ce vecteur de base peut etre exprime en fonction du derive de ur rapport a (p. 

-. 1 dvr 

U(p ~ sine dip 


Le troisieme vecteur de la base spherique est donne par: 



Le deplacement elementaire est: 


d M = d (r ur) = dr ur+ r duf =dr ur +r(—— de +— dw)= drur+r(doue + dcp sin emp ) 

de d(p 

La surface elementaire : ds = r 2 sin e dcpde 

Le volume elementaire : dv = r 2 dr sin e dcpde (figure 1.5) 
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Chapitre I 


Rappels Mathematiques 



Figure 1.5: volumes elementaires en coordonnees spheriques 

Applications: 

1. Calculer le perimetre d'un cercle C de rayon R (integrale simple). 

Solution: 

On a dl = R de d'ou 
C= f 0 Rdd= 2n R. 

2. Calculer I'aire d'un disque D de rayon R (integrale double de surface). 

OnadS = dppde d'ou 

Solution: 

D = ff s dpp de= f 0 R p dp f Q 2u de=n R 2 

3. Calculer le volume d'un cylindre V de rayon R et de hauteur H (integrale triple de volume). 
On adV = dp p de dz d'ou 

Solution: 

v = Iffy d PP de dz = J 0 R p dp J(T de f 0 H dz= n r2 h 
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Chapitre I 


Rappels Mathematiques 


4. Calculer I'aire d'une demi-sphere D de rayon R (sans le disque horizontal) (integrale double de 
surface). 

On a dS = R de R sin ed<p d'ou 

Solution: 

D= JJ R 2 de sin e dcp =R 2 f* sine de d(p= 2 n R 2 

5. Calculer le volume d'une sphere V de rayon R (integrale triple de volume). 

On a dV= r dr r sin e dcp ded'ou 

Solution: 

V = fff v r 2 drsinedcpde = J R r 2 dr J^sinedo Q n dcp = 2 2n = R 3 . 
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Chapitre II Electrostatique 


l. Charges electriques elementaires : 

Les proprieties electriques de la matiere trouvent leur principe au niveau de I'atome. La matiere 
est constitute d'atomes. Chaque atome est constitue d'un noyau, autour duquel gravite un nuage 
forme d'electrons. Ces electrons se repoussent entre eux mais restent positionnes autour du noyau. 
Le noyau est constitue de protons, qui portent des charges positives, et de neutrons qui sont 
depourvus de charge. L'ensemble des particules qui forment le noyau s'appelle nucleons. 

Les electrons et les protons portent la meme charge electrique en valeur absolue qu'on note par 
e. Cette charge electrique est appelee la charge elementaire de la charge electrique dont la valeur 
est: 


e= 1.602 .10 19 (C) (ll-l) 

La force electrique qui s'exerce entre les protons, charges positivement, et les electrons, 
charges negativement, est responsable de la cohesion des atomes et les molecules. La charge totale 
des atomes non ionises (c'est-a-dire qui n'ont ni perdu ni gagne d'electron) est nulle. 

Une charge electrique ne peut prendre n'importe quelle valeur. En effet chaque charge 
electrique est toujours un multiple entier n de la charge elementaire : 

Q= ± n.e (C) (11-2) 

Ceci traduit le principe fondamental de la quantification de la charge electrique. 

2. Experience d’electrisation : 

Lorsqu'on frotte une baguette de verre avec un morceau de soie et I'on approche a de petits 
bouts de papier, on voit que ces bouts sont attires par la baguette ainsi on enleve des electrons de la 
baguette. 

Premiere experience : 

On suspend par un fil une boule faite de sureau ou de polystyrene. On approche de cette 
boule une tige de verre ou d'ambre prealablement frotte : les deux tiges, chacune de son cote, 
I'attirent, puis la repoussent juste apres I'avoir contactee (figure ll.l-a). Par contre, si on approche 
simultanement les deux tiges cote a cote de la boule, rien ne se passe (figure ll.l-b) 
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Chapitre II 


Electrostatique 


* 


Figure II.1 : Experience d'electrisation 
Deuxieme experience : 

Si deux boules de la figure 11.2, ont ete electrisees suite a leur contact avec la tige de verre 
frottee, elles se repoussent. Par contre les deux boules s'attirent si chacune d'elles a touche I'une des 
deux tiges qui a touche I'une des deux tiges qui a ete frottee et qu'elle est de matiere differente de 
celle de I'autre tige. 




■f 


) 


Verre 

£-4- + + + +)© 


Verre 

+ + + - fc^> 




Figure 11.2 : Electrisation, attraction et repulsion entre des charges 

Ces deux experiences montrent I'existence de deux etats d'electrisation correspondant a 
deux types de charges electriques positives et negatives. Nous rappelons la regie suivante : 

Deux corps qui portent une charge electrique de meme signe se repoussent, et s'attirent s'ils 
portent deux charges electriques de signes contraires. 
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Chapitre II 


Electrostatique 


3) Loi de Coulomb: 

Considerons deux charges ponctuelles qi et q 2 placees dans le vide. La premiere exerce sur la 
seconde une force proportionnelle a sa charge q^ Reciproquement, la seconde exerce sur la 
premiere une force proportionnelle a sa charge q 2 . On en deduit que la force entre deux charges 
ponctuelles appelee force electrostatique est proportionnelle au produit de leurs charges qi q 2 . qui 
s'exprime par: 

Fe = K U (M-3) 


Cette expression est la loi de Coulomb. 

Avec r: la distance separant les deux charges. 

K dans le systeme international est defini par la relation : 

1 

K = ou £ 0 represente la permittivite du vide, dont sa valeur experimental : 

K= 8.98 75 10 9 Nm 2 C" 2 

On utilisera souvent la valeur approchee : 9 10 9 . 

U : vecteur unitaire de direction joignant la charge qi a la charge q 2 , dirige de qi vers q 2 tel que : 



(11-4) 


Application : 

Calculer la force qu'exerce la charge qi = 3 10" 3 C sur une charge q 2 = - 5 10' 4 C separees par la 
distance 20 mm. 

Solution : 


F= K 


Qi Q2 

■y.'Z 


9. 10 9 —-j- = 33.75 10 6 N 

4 lO -4 
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Chapitre II 


Electrostatique 


4) Principe de superposition: 

Considerons maintenant une charge q placee en un point M et se trouvant en presence d'autres 
charges q, placees en des points Soit r, la distance de M, a M et Uiun vecteur unitaire porte par 
MiM et dirige de M, vers M ; le principe de superposition permet d'ecrire la forceF s'exerpant sur la 
charge q sous la forme : 


p = Y i — ^ Ui (11-5) 

47 ze 0 H 

Application: 

Soit une charge q 3 se trouvant en presence de charges qiet q 2 suivant la figure 11.3. Calculer la force 
resultante agissant sur q 3 . Avec q 3 = -2.5 10' 3 C ; q 2 = 1.5 10" 3 C ; q 3 = 0.8 10" 3 C 


r 3 = AC= 1.2m ; r 2 = BC=0.8m. 



c 



Figure 11.3 


Figure 11.4 


Solution : 

Raisonnant a partir de la figure 11.4 

Puisque Avec qi q 3 <0, done F i3 <0 est une force d'attraction. 

Et puisque Avec q 2 q 3 >0, done Fi 3 >0 est une force de repulsion. 
D'ou : 
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Chapitre II 


Electrostatique 



F 13 = 2.5 10 3 N. Id 3 (1.2) 2 



R = + F 2 2 3 -> R = 2.5 10 3 N 

5) Champ electrostatique: 

Par definition, on dit qu'il existe un champ electrique en un point donne de I'espace ou se trouve 
une charge q 0 si cette charge est soumise a une force Fe telle que : 



( 11 - 6 ) 


Dans le systeme international unite de [E] V.m 
E est parallele a Fe. 

Le sens d eE depend de signe de q 0 : 

Si q 0 >0 E et Fe meme sens. 

Si q 0 <0 Eet Fe sont de sens opposes. 

5-1) Champ cree par une charge ponctuelle : 

Lorsqu'une charge Q se trouve au point O, el le cree alors, en tout point M de I'espace qui 
I'entoure un champ vectoriel, appele champ electrostatique exprime par la relation : 
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Chapitre II 


Electrostatique 


E{M) = ^ 


qO 47T£0 ' r 2 


(H-7) 


Q: la charge presente au point O. 

q 0 : une charge test placee au point M, elle subit I'action de la forceFe. 

5-2) Champ Electrique cree par un ensemble de charges ponctuelles : 

Considerons maintenant n charges q, situees aux points P,, quel serait alors le champ 
electrique produit par cet ensemble de charges au point M. 

Comme pour les forces, le principe de superposition est aussi valable pour les champs 
electriques. Le champ total E(M) est la somme vectorielle de toutes les contributions dues a 
chacune des charges (Figure 11.5). On a done : 



( 11 - 8 ) 



PM 


Figure 11.5 : Composition des champs en un point 


5-3) Champ electrique cree par une distribution continue de charges : 

Considerons une repartition continue de charges a I'interieur d'un certain volume, sur une 
surface ou suivant une droite. 
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Chapitre II 


Electrostatique 


Cas de volume : 

La repartition est caracterisee en chaque point P de volume par la donnee de la densite 
volumique de charge p(P)= dq/dv ou dq designe la charge electrique contenu dans I'element de 
volume dv entourant le point P. Dans le cas ou la repartition de charge est uniforme, dq est 
suffisamment petite pour etre consideree comme ponctuelle, done le champ dE cree en un point M 
par la charge dq a pour expression : 




(11-9) 


Soit dE=—^U (11-10) 

47T£ 0 r i 


avec r= Pm et U = PM/r. Nous ecrivons done pour I'ensemble de la repartition : 


47T£, 


SB, 


( 11 - 11 ) 


Cas de surface : 

Pour une repartition surfacique de charges caracterisee par la donnee de la densite 
surfacique a = dq/dS en chaque point d'une surface I, nous ecrirons de fapon analogue : 




- 12 ) 


Cas d’une droite : 

Pour une repartition lineique de charge caracterisee en chaque point d'une courbe fpar la densite 
lineique A = dq/dl : 


E= — J 

4n £ 0 j r i 


-13) 


5-4) Lignes de champ : 
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Chapitre II 


Electrostatique 


Une ligne de champ electrostatique est une courbe tangente en chaque point au vecteur champ 
electrostatique defini en ce point. 

L'ensemble des lignes de champ definit une cartographie du champ. 

Proprietes : 

1. Deux lignes de champ ne se croisent jamais en un point M sauf si le champ E est nul en M. 

2. Une ligne de champ electrostatique n'est pas fermee. Elle part d'une charge q et se termine 
sur une charge de signe oppose. 

3. Pour savoir quelle est la direction du champ en un point M d'une ligne de champ, il faut y 
placer une charge positive et regarder la direction et le sens de la force electrostatique 
qu'elle subit. Ces direction et sens sont les memes que celles du champ. 

Dans le cas d'une charge ponctuelle, les lignes de champ sont des demi-droites qui se coupent au 
point ou se trouve la charge. Si la charge est positive, le champ est dirige vers I'exterieur, on dit qu'il 
est partant, il en va de meme pour les lignes de champ. Le contraire est vrai pour la charge negative, 
les lignes de champ convergent vers la charge, le champ dans ce cas est dirige vers la charge ( Figure 
1 . 6 ). 



Figure 11.6 Lignes de champs pour les deux types de charges separees. 

6) Potentiel electrostatique : 

6-1) Circulation du champ electrique d’une charge ponctuelle : 

Considerons une region de I'espace ou regne un champ electrique. Toute particule chargee 
q 0 presente dans ce champ est soumise a une force electrique. F = q 0 E 
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Chapitre II 


Electrostatique 


Le travail elementaire dW pour deplacer la charge q 0 un deplacement elementaire dl est: 
dW = F. dl -> dW = q 0 E. dl 

Si on veut deplacer la charge q 0 suivant un chemin quelconque AB, il faut fournir un travail W AB : 


W AB = // F. dl -» W AB = q 0 j/ E. dl (11-14) 

rB -*• -* 

L'integrale j A E . dZs'appelle circulation du champ electrique sur tout le long de la courbe de 
A jusqu'a B. 

6-2) Potentiel electrique : 

Dans I'exemple schematise sur la figure 11.7 on a : 

// E.di = // E.di = f*E.di (11-15) 

Ci C2 C3 



Figure 11.7 : Travail independant du chemin suivi par la charge 

Cela veut dire que le travail necessaire pour deplacer la charge du point A au point B est 
independant du chemin suivi. Lorsque la circulation du champ le long de la courbe ne depend pas du 
chemin suivi, mais depend uniquement du point du depart et du point d'arrivee, on dit dans ce cas 
que ce champ est conservateur. On pose : dV = - E . dl De fa$:on plus generale, en coordonnees 
cartesiennes, 
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- dv JV_dV 
' dx' dy' dz' 


(11-16) 


De maniere plus concise, E =-grad\l (11-17) 

V est une grandeur scalaire appelee potentiel electrique, on dit dans ce cas que le champ 
electrique derive du potentiel V. L'energie necessaire pour deplacer q 0 entre A et B est done : 

W AB = - // q 0 dV = q 0 V =- (V B - V A ) q 0 (M-18) 

La grandeur V B - V A est appele tension ou difference de potentiel entre les point B et A, on la 
note par U AB , telle que : 


Uab 


= V B -V A 


WAB 

qO 


(11-19) 


Cela nous mene a la definition de la difference de potentiel. 

Definition : La difference de potentiel ( U AB = V B - V A ) est egale au travail fourni a la charge unite 
pour la transporter du point A au point B. 

6-3) Le potentiel electrique produit par une charge ponctuelle: 

On a vu que le champ E produit par une charge q est radial : 



Pour obtenir le potentiel V, on calcul d'abord la circulation du champ le long d'un rayon quelconque. 
On a dV = - E. dr 


dV =- 


q 

4ne 0 



V =- f — 

47re 0 J r 2 


q 1 

47T£ 0 r 


+ C 1 


( 11 - 20 ) 


En supposant V = 0 quand r tend vers I'infini on aura la C te = 0 volts. 
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On obtient: V(r) = —- (11-21) 

' ’ 47T£ 0 r ' 

Le potentiel est constant sur des spheres de rayon r dont leur centre est la charge q. On dit 
que ces spheres constituent des surfaces equipotentielles. 

6-4) Potentiel cree par plusieurs charges ponctuelles distinctes : 

On part du lien entre E et le potentiel V, plus exactement de la relation differentielle: 

dV =E(M) . dl 

Pour un ensemble de charges q, concentrees au pont M et en utilisant le theoreme de 
superposition : 

dV = - E(M) .Zl = - E£i [eJm% dl =Ef=i[-E Jm% dl = Ef=i dV i 


La somme d'un ensemble de differentielles etant la differentielle de la somme : 


dV = Sf = idVi =d(Sf =1 Vi) 


V(M) = £f =1 Vi = 


1 

4ne 0 


yN 
Ij1 = 1 


qi 

ri 


( 11 - 22 ) 


Ou r, est la distance entre q, et le point M. La charge q, peut etre positive ou negative, c'est 
pour cela qu'il faut la prendre avec son signe. 

6-5) Potentiel electrique cree par une distribution continue de la charge : 

Dans ce cas, on doit proceder a une integration apres avoir choisi une charge elementaire 
correspondante, avec le meme procede que celui du champ electrique pour un pareil cas. 


4ne 0 r 
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V < M > =^rj t <"- 23 > 

Dans le cas general il est preferable de calculer le potentiel en premier lieu, puis en deduire 
le champ electrique par derivation. On suppose que la distribution de charge est uniforme dans toute 
notre etude. 

a) Si la distribution est volumique concentree au point P : 

V(M) = ///„ ^ ,1,-24) 

p densite volumique 

b) Si la distribution est surfacique: 

v < M >=ff s <"- 25 > 

o densite surfacique. 

c) Si la distribution est lineique : 

V(M, = f c (11-26) 

A densite lineique. 

Applications : 

1) Champ et potentiel crees par un anneau : 

Un anneau de centre O et de rayon R, porte une charge q repartie uniformement avec une 
densite lineique A >0. 

1. Calculer le potentiel cree au point M de I'axe oy et situe a la distance y de O. 

2. En deduire le vecteur champ au point M. 

Solution : 

Pour le point donne M, les grandeurs r, y, R sont constantes. Partant de la figure 1.8 et en posant 

i 

K =- on peut ecrire : 

47T£0 ^ 

dv = K y ^ J dV = Kfdq ^ V = ^ + C te 
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Sur la figure on peut voir que : r = R 2 + y 2 

Apres remplacement de K et q = X. 2n R on arrive a I'expression : 

V = —. 7 f + C te 

2£0 ^R 2 +y 2 


Reste maintenant a determiner le module E. Pour cela il suffit de deriver I'expression de V 
par rapport ayen exploitant la relation : 



Figure 11.8 : Champ electrostatique cree par un anneau charge au point M 
2)Champ et potentiel crees par un disque : 

Soit un disque de centre O, de rayon R, uniformement charge en surface. La densite surfacique 
de charge est o (o>0) (figure 11.9). 

1. Calculer le champ electrique et le potentiel crees par cette distribution, en un point M de 
I'axe (Oz). 

Pour cela, decomposons le disque en anneaux de rayon p et de largeur dp. Soit P un point de 
I'anneau et P' le symetrique de P par rapport a O. 
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Figure 11.9 : Champ electrostatique cree par un disque charge au point M 


Examinons d'abord la symetrie du probleme : la distribution presente une symetrie de 
revolution autour de OZ. Tout plan contenant I'axe OZ est un plan de symetrie paire de la 
distribution. Done le champ E en un point M de I'axe OZ est porte par K: 


E( M) = E (0,0,Z) = E(Z) K 


Un element de charge dq = o dS, centre en P (figure 11-9), cree en un point M de I'axe du 
disque un champ elementaire dE donne par: 


dE 


1 dq 
4n£0 r 2 


u 


avec, dS =pdpde et r = (p 2 + Z 2 ) 1/2 


le disque charge presente une symetrie de revolution autour de son axe, par exemple I'axe Z'Z, le 
champ est alors porte par cet axe. On a : 


dE = 


a p dp de jj 
4it£0 p 2 +Z 2 


dE z = dE cosa = 


a p dp de 
4n£0 p 2 +Z 2 


cos aK 
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E (M) = —— jj p d !* cos aK etcomme 

v J 4n£0 p 2 +Z 2 


LUJU ■ 


Lorsque Z est grand le champ s'affaiblit, par contre lorsque R »Z, M tres pres de disque le champ 
devient: 

E(M~) = ± —K 
V J 2£0 

Le potentiel en un point M est deduit du champ par integration : 

E{M) = -grad V(M) = -^K 
Ainsi, 

V = — (Z - V /? 2 + Z 2 ) 

ocn ' ' 


7) Energie Electrostatique : 

7-1) Definition : 

L'energie electrostatique W d'un systeme de charges, supposees initialement eloignees les 
unes des autres, correspond au travail qu'il faut fournir pour mener ces charges a leur positions 
finales. 

Energie d'une charge ponctuelle placee dans un champ E : 

Pour une charge q se deplagant de A a B dans le champ£, le travail de la force electrostatique est: 
W AB = q(V A - V B ) = qV (11-27) 
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7-2) Energie d'un systeme de charges ponctuelles : 

Chacune des charges est soumise a I'action du champ electrostatique cree par les autres 
charges. Initialement toutes les charges etaient eloignes les unes des autres et a I'infini : 

1. On amene qi de I'infini a Ai Wi= 0 car E= 0, 

2. On amene q 2 de I'infini a A 2 : En A 2 le potentiel V 2 cree par qi est: 


1 o Q ^ ^2 

V 2 = 1 ,1'energie potentielle de qi est done : q 2 V 2 =- Vj 


4ne, 


o r 12 


47re ( 


0 n 


-qi en A lr q 2 en A 2 , on amene q 3 de I'infini a A 3 : En A 3 le potentiel sera : 


V 3 — 777 -^—h ^ q2 , et 1'energie de q 3 sera : q 3 V 3 : 


<71^3 ^2 r?3 


L'energie totale sera : W =\Y, i ±jY lj -^r J — = \Y li Vi 


1-28) 


Le terme Vi provient du fait que dans I'interaction entre q, et q ; est comptee 2 fois. 


7-3) Energie d’une distribution continue de charges : 

On se ramene a un ensemble de charges ponctuelles en divisant la charge totale en dq : 
Distribution volumique : W = ^ fff p. V. dv (11-29) 


Distribution surfacique : W= ^ ff s a. V. dS 


(11-30) 


Distribution lineique : W= ^J c A.V.dl (11-31) 

8) Dipole electrique: 

8.1) Definition: 
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Un dipole electrique est I'ensemble de deux charges ponctuelles egales, de signes contraires 
et separees par une tres petite distance. Cette notion est principalement utilisee en 
electromagnetisme et par suite en chimie ou certaines liaisons entre molecules peuvent etre 
expliquees en modelisant ces molecules par un dipole (liaison hydrogene par exemple). En physique, 
on s'interesse au champ electrostatique E(r) cree en un point r eloigne du dipole (on parle alors de 
dipole actif). Mais on peut aussi etudier le comportement du dipole lorsqu'il est place dans un champ 
exterieur (on parle alors de dipole passif). 

On appelle moment dipolaire d'un dipole le vecteur librep, il est egal au produit de la valeur 
de la charge q par le vecteur deplacement a de la charge, dirige de la charge positive vers la charge 
negative (figure 11.10) 

pf = qa (11-32) 

dans SI, p s'exprime en C.m. 


M 



Figure II. 10 : Dipole electrique 

8.2) Potentiel electrique produit par un dipole electrique: 

On se propose de calculer le potentiel electrique produit par les deux charges +q et -q, au 
point P situe a la distance de la charge +q et a la distance r 2 de la charge -q. La distance a est tres 
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petite devant les distances ri et r 2 . Le point P est repere par ses coordonnees polaires (voir figure 
11 . 10 ): 

f = OP ,e = (Ox, OP ), AH= r 2 -ri 
On suppose r» a = AB, O etant le milieu de AB. 


Le potentiel V cree en P par le dipole est: 


V=H/i-» V = K V = K.q (r2 rl) (11-33) 

rl r2 r2.rl ' ’ 


Puisque r»a, on peut considerer r 2 .ri= r 2 et r 2 -ri= a.cose, done : 


V= 


1 

4ne 0 ' 


q 


.a.cose0 

r 2 


V = 


p.coseO 

4n£ 0 r 2 . 


(11-34) 


8.3) Champ electrique produit par un dipole electrique: 

Comme V ne depend que de r et de e, seules les composantes E r et E e de E seront non nulles. 
On va essayer de calculer E a partir de I'equation.E = -grad V. 

- En coordonnees polaires: A partir de la figure 11.11 et I'equation du potentiel, on calcule les 
composantes du champ electrique en coordonnees polaires. 

Nous savons que E = Er+ Ee , et done : 


dV 2 p.cose 

r dr 47r£0r 3 

(11-35) 


_ 1 dV sine 

Eb= -= p. -- 

r de 4n£0r 3 

(11-36) 
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Figure 11-11 Coordonnees polaires du champ 

1 1 

En conclusion le champ cree par un dipole est proportionnel a — et le potentiel a —, alors 

11 

que pour une charge ponctuelle, Ec ree est proportionnel a — et V a 

Pour P eloigne,£ et V crees par le dipole seront negligeables par rapport a E et V crees par 
des charges situees a proximite du dipole. 

8.4) Energie du dipole : 

Energie interne du dipole : 

C'est I'energie contenu dans le dipole, c’est-a-dire dans les deux charges -q et + q situees a la 
distance a I'une de I'autre. El le correspond a I'energie necessaire pour amener une charge de I'infini 
a une distance a de I'autre charge. 

Supposons -q en A et amenons +q de I'infini a B. Le travail mis en jeu est: 
dT = -F.dl = —-—- (-dr), car r decroit -> dl <0 et dT<0 

4n£ 0 .r z 
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dT correspond a la variation de I'energie interne du dipole. L'energie du dipole est alors : 


W 0 = T= f-F.dl= f a 

U J CO j oo 


q 2 dr 
4ne 0 r 2 


-—= W f - W;<0 

4ite 0 a 


(11-37) 


9) Flux du champ electrique : 

On appelle flux du champ electrique a travers une surface S la grandeur: 
0 = f s E .dS (11-38) 


dS : Vecteur element de surface S, il est toujours normal a la surface et dirige vers I'exterieur du 
volume limite par la surface. 

Si e est Tangle compris entre Ee t dS, on aura (figure 11.12): 

O = f c E.dScose (11-39) 



Figure 11.12 Flux a travers une surface elementaire 
L'unite du flux electrique est le Weber (Wb). 

10) Theoreme de Gauss : 

Le theoreme de Gauss exprime la relation entre le flux electrique a travers une surface fermee (S) et 
le nombre de charges presentes a I'interieur du volume entoure par cette surface. On demontre dans ce 
cas que : 
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Q = $ s E.dS = J% = iqif=^ (H-40) 

qi: le nombre de charges preserves a I'interieur du volume entoure par S (quel que soient leurs 
signes).S est appelee surface de Gauss. 

Enonce du theoreme : le flux d'un champ electrique a travers une surface fermee est egal a la 
somme algebrique des charges se trouvant a I'interieur du volume limite par cette surface, divise par 
la permittivite du vide £ 0 . 

Le theoreme de Gauss est un outil puissant pour le calcul des champs electrostatiques E. 

Dans les situations de symetrie, le theoreme de gauss permet ainsi le calcul plus simple de E. 

Applications : 

Champ electrique produit par un plan infini charge uniformement. 

Considerons un plan infini uniformement avec une densite surfacique o >0 et calculons le 
champ electrostatique en tout point de I'espace. On choisit comme surface de gauss un cylindre 
perpendiculaire au plan. (Figure 11.13) 


t£ 

dS{ 





t ♦ ♦ 1 

V * 4 
* ♦ ♦ ♦ ♦ 

♦ ♦♦♦♦♦ 

t ♦ ♦ t 

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ 

♦ -f ♦ ♦ ♦ 

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ 

+ ♦ t ♦ 

♦ ^iSi * * * 

* ♦ ♦ ♦ * 

♦ ♦ ♦ ♦ 


• * ♦ • ♦ 

> ♦ ♦ 





dS: 




Figure 11.13 : Plan infini charge 

Ilya trois surface : la surface de base Si, la surface de base S 2 et la surface laterale S 3 :E 2 
Le flux a travers la base de surface Si: O-l = E.Si 
Le flux a travers la base de surface S 2 : 0 2 = E. S 2 
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Le flux a travers la base laterale S 3 : est nul (dS.dE). 
Faire attention a : 


- S 2 mais E.Si= E. S 2 , done : 

0 = 2 E. S= — (11-41) 

£0 ' ' 

A la fin, on remarque que le champ electrique est uniforme quelque soit la distance entre le 
point considere et le plan : 


E 


O 

2£0 


(11-42) 


Champ electrique produit par une sphere pleine chargee uniformement: 

La surface de Gauss qui convient ici est une sphere de rayon r. En appliquant le theoreme de Gauss 
on ecrit: 

0= $ s E.dS -> E.S = f o (11-43) 



Figure 11.14 : Sphere pleine chargee 


Discussion : 

Cas R>r: (la figure Il.l4.a), seule une partie de la charge portee par la sphere se trouve a I'interieur 
de la surface de Gauss : 
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E Anr 2 


pV 

£0 


4 Q 
p-nr* 

-*■ -> 

£0 


E 


3£0 


(11-44) 


E est proportionnel a la distance r. 

Cas R<r: (figure Il.l4.b), toute la charge portee par la sphere se trouve a I'interieur de la surface de 
Gauss 


E.4nr 2 =— = > E = — — E = —-— 

£0 £0 3£0 r 2 4n£0r 2 


-45) 


E est inversement proportionnel au carre de la distance r. La sphere se comporte comme une charge 
ponctuelle. 


Cas R=r: (figure Il.l4.c) la surface de Gauss coincide avec la surface de la sphere : 


E = —E: 

3£0 R 2 


3£0 


(11-46) 


Le champ electrique sur la surface de la sphere est constant. 


11) Conducteur en equilibre : 

Rappelons d'abord, qu'un conducteur est un corps a I'interieur duquel des charges peuvent 
se deplacer sous I'action d'un champ electrique meme tres faible. 

11-1) Definition : 

Un conducteur est dit en equilibre electrostatique si les charges qu'il renferme sont en 
etat de repos. 

11-2) Proprietes d’un conducteur en equilibre : 

1- Puisque les charges a I'interieur du conducteur en equilibre sont au repos, la force s'exergant sur 
les charges doit etre nulle, ce qui entraine que le champ electrique a I'interieur du conducteur est 
nul aussi. 


F= q E = 0 -> E = 0 


(11-47) 
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2- La relation generale E = -gradN montre que le potentiel est constant a I'interieur du conducteur 
et par continuity, a la surface de celui-ci. Autrement dit, un conducteur en equilibre est une surface 
equipotentielle : 

V, = C te ce qui prouve que le champ est perpendiculaire a la surface du conducteur. 

3- La charge dans le conducteur en equilibre est nulle, el le se concentre sur la surface du conducteur. 
En effet, puisque le nombre de protons est egal au nombre d'electrons, la charge totale a I'interieur du 
conducteur est nulle. 

11-3) Pression electrostatique : 

Calculons maintenant les forces auxquelles sont soumises les charges electriques situees a la 
surface d'un conducteur en equilibre. De nombreuses experiences montrent que ces forces sont 
dirigees normalement a la surface de ces conducteurs. 

L'expression de la force elementaire df appliquee sur la surface elementaire exterieure dS d'un 
conducteur qui porte sur sa surface une charge elementaire dq= o.dS est: 

df = dq.E = o.dS.^ (11-48) 

D'ou: 


df= —AS -> £= £- 

’ 2£0 dS 2£0 


(11-49) 


c'est la pression electrostatique, c'est une grandeur scalaire, elle est toujours positive. 

Cette pression peut etre consideree aussi comme etant la force capable d'arracher les 
charges au conducteur. 

11-4) Capacite d’un conducteur : 

Considerons un conducteur isole en equilibre electrostatique, place en un point O de I'espace et 
portant une charge Q, repartie sur sa surface externe avec une densite surfacique o telle que : 


Q = JJ a dS 


(11-50) 
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Si la charge Q augmente, la densite surfacique o augmente proportionnellement: 

Cela, en raison de la linearite des equations qui regissent le probleme de I'equilibre des 
conducteurs. Le potentiel cree par Q, en un point M de I'espace tel que OM = r, s'ecrit 


V = K ff—j— soit V = K Q (M-51) 

Ce resultat reste valable pour tout point de la surface du conducteur. L'integrale depend 
uniquement de la geometrie et des dimensions du conducteur. 

On en deduit que le rapport, entre la charge et le potentiel auquel est porte le conducteur, 

C = f (M-52) 

ne depend que de la geometrie du conducteur, on I'appelle capacite propre du conducteur. Celle-ci 
est donnee par I'expression : 

Q = C V (11-53) 

La capacite C est une grandeur positive, d'ont I'unite est appelee le Farad (F). Le farad est 
ainsi defini comme la capacite d'un conducteur isole dont le potentiel est de 1 volt lorsqu'il re^oit 
une charge de 1 coulomb. 

Le farad est une unite tres grande, on utilise plutot des sous multiples : 

Le microfarad : lpF = 10" 6 F, le nanofarad : InF = 10~ 9 F, le picofarad : 1 pF = 10" 12 F. 

Exemple : 

Le cas d'un conducteur spherique, place dans le vide, de rayon R, s'il porte la charge Q, le 
potentiel a I'interieur de la sphere vaut: 

1 Q 

V = - qui identifie a la relation generale Q = C V fournit I'expression de c : 

C = 4 ti£ 0 .R 

Pour la terre, en considerant que le rayon est R = 6400 km, sa capacite vaut .C = 70 pF. 

Pour une sphere de rayon r = 10cm, le potentiel V = 1000V par rapport a la terre, sa capacite est 
C = 10 pF. 

Abdeladim Mustapha Page 34 



edited with Infix PDF editor 

- free for non-commercial use. 

To remove this notice, visit: 
www.iceni.com/unlock.htm 







Chapitre II 


Electrostatique 


11-5) Phenomenes d’influence : 

Influence partielle : 

Considerons un conducteur A electriquement neutre (figure 11.15). Approchons de ce dernier, 
un conducteur B charge positivement, tel que representee sur la figure. Le conducteur B cree dans 
I'espace et en particulier dans le conducteur A un champ electrique E B . 



Figure 11.15: Influence partielle 

Les electrons libres du conducteur A vont, sous Taction de ce champ, se deplacer dans le sens 
inverse d e E B . Ces electrons s'accumulent progressivement sur la face en regard de B et forment a 
I'equilibre des charges negatives dont la resultante est -Q. A I'inverse, des charges positives, dont la 
resultante est +Q, vont apparaitre sur I'autre face par defaut d'electrons comme le montre la figure . 
Ces charges, qui resultent d'une electrisation par influence, apportent leur contribution au champ 
electrique a I'interieur et a I'exterieur du conducteur. Elies creent un champ induit Ei qui vient 
s'opposer au champ inducteurEg et reduire ainsi le champ total. A I'interieur du conducteur A les 
electrons libres ne cessent leur mouvement que lorsque le champ electrique total s'annule. Le 
systeme forme par les deux conducteurs atteint alors un etat d'equilibre. 

Lignes de champ : La topographie de I'espace electrique, representee sur la figure montre 
que seules certaines lignes de champ, qui emanent du corps inducteur B, aboutissent au conducteur 
A. II en resulte, en vertu du theoreme des elements correspondants, que la charge Q creee par 
influence, est inferieure a la charge inductrice du conducteur B. Ce type d'influence est dit partiel. 

Influence totale: 

On parle d'influence totale lorsque toutes les lignes de champ partant de B aboutissent sur A. 
Ceci est obtenu lorsque A entoure completement B (figure 11.16). 
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Qexx 


Figure 11.16 : Influence totale 

L'application du theoreme des elements correspondants, montre que la charge qui apparaTt 
sur la surface interne de A est egale et opposee a la charge du conducteur B. 

Qb = - Oftint 


12) Condensateurs : 

12-1) Definition: 

On appelle un condensateur un ensemble de deux conducteurs A et B en influence totale, 
dont I'un est creux et entoure completement I'autre ; ces deux conducteurs sont appeles armatures 
du conducteur; I'espace separant les deux armatures peut etre vide ou rempli d'un dielectrique. 
Nous considererons essentiellement, dans ce paragraphe, les condensateurs a vide. 

Le condensateur est designe par ce nom parce qu'il fait apparaTtre le phenomene de la 
condensation des charges electriques dans une region restreinte de I'espace. Plus la capacite est 
grande, plus on obtient de grandes charges electriques sous de basses tensions. 

La figure 1.17 represente un condensateur; charger un condensateur, c'est etablir une difference de 
potentiel entre ses armatures. 



Figure 11.17: Un condensateur 
Les faces en regard portent des charges opposees. 
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On pose : Qi = C(Vi-V 2 ) ou C est la capacite du condensateur en Farad. La charge Qi est appelee 
charge du condensateur, Vi-V 2 est appele la difference de potentiel entre les armatures. 

Exemple de calculs de capacite : 

Line methode generale de calcul de capacite d'un condensateur consiste a calculer la 
relation entre sa charge Q et la tension appliquee entre les deux armatures (Vi-V 2 ). A en deduire le 
champ entre les armatures puis calculer Vi-V 2 en utilisant I'expression de la circulation du champ 
electrique. 

Vi-V 2 = U = fiE.di =| (11-54) 

Cette methode ne s'applique, bien entendu, que dans des cas geometriques simples, tels que 
ceux que nous allons examiner maintenant. 

12-2) Capacite d’un condensateur : 

a) Condensateur spherique : 

Considerons le condensateur forme par deux spheres concentriques minces, de rayons Ri et 
R 2 avec Ri< R 2 (figure 11.18). 



Figure 11.18: Un condensateur spherique 

Par I'application du theoreme de Gauss, le calcul du champ E produit par une sphere a une 
distance r ( Ri< r<R 2 ) est connu ; et nous ecrivons : 


E(r) = 


i Q 
4 it£0 r 2 


u 


(M-55) 
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On calcule la circulation du champ pour calculer la difference de potentiel entre les deux armatures : 


DO _ _ 

V r V 2 = r, E.dr 


—Q( — - —) 

4 u£0 ' R1 R2 ' 


(11-56) 


D'ou la capacite : 

C =— -> C= 4tt£0-^-^ (11-57) 

U R2-R1 ' ’ 


b) Condensateur cylindrique : 

On considere deux cylindres illimites et coaxiaux, de rayons Ri et R 2 avec Ri< R 2 (figure 11.19). 

On cherche la capacite d'un trongon de hauteur h. On designe par Q la charge portee par 
I'armature interne sur la longueur h. 




Figure 11.19: Un condensateur cylindrique 

Le calcul de E (qui est radial) a une distance r (Ri< r<R 2 ) de I'axe, se fait par I'application 
immediate du theoreme de Gauss a un cylindre de rayon r ferme a ces deux extremites : 
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E . 2n r h = QJE 0 
Et la relation : 


Vi-V 2 


^E.dr- 


2u£0h 


Jr* 2 dr/r ■ 


2ll£0h 


ln(R 2 / Rj) 


(11-58) 


D'ou la capacite du condensateur cylindrique etudie est: 


„ Q 2u£0h 

c = — =- 

U ln(R2/Rl) 


(11-59) 


c) Condensateur plan : 

Le condensateur plan est constitue de deux plans conducteurs paralleles distants de e et de 
surface S (figure 11.20). 


Soit la charge Q qui est repartie regulierement sur chaque armature avec la densite superficielle 
(uniforme) : 


o = Q/S 



Figure 11.20 : Un condensateur plan 
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Le champ electrostatique entre les armatures est la composition des champs resultants des 
deux plans infinis, soit 

E= %+% = — k+ — (-k) E = —k (11-60) 

en utilisant I'expression de la circulation du champ electrique. 

Vi-V 2 = U = &E.dz =^(z 2 - Zl ) ^ U = ^e (11-61) 


La capacite du condensateur plan est done : 

C = — = £0 - (11-62) 

12-3) Groupement de condensateurs : 

Les condensateurs peuvent etre groupes soit en serie, soit en parallele. 

1. Groupement en serie : 

Reportons-nous a la figure 11.21 ou les notations sont precises; A cause du phenomene 
I'influence totale tous les condensateurs emmagasinent la meme charge Q . La tension entre les 
extremites de tout I'ensemble est egale a la somme des tensions : 


U = Vo - V n = (Vo - V a )+ ( Vi - V 2 ) + (V 2 - V 3 ) +.(V n _! - V n ) (11-63) 



*Q -Q +Q -Q +e -Q +Q -Q 


Figure 11.21 : Groupement de condensateurs en serie 
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Resultat: L'inverse de la capacite equivalente est egal a la somme des inverses des capacities des 
condensateurs montes en serie: 



2. Groupement en parallele : 

Reportons-nous cette fois a la figure 11-22 Tous les condensateurs sont soumis a la meme tension. 
La charge totale est egale a la somme des charges, et comme la charge Q, de chaque condensateur 
est proportionnelle a sa capacite Q, nous pouvons ecrire : 

Q = Q! + Q 2 + Q 3 +.Q n (11-66) 

Q = CiU + C 2 U + C 3 U +.C n U 

Q=(C 1 + C 2 + C 3 C n )U 

C.U = (Ci + C 2 + C 3 +.C n ) U 


K 


+2iE c, c„-j + g, 


-q\ _ ~Qi 


Qi 


Qn 


V, 


higure i.zz: broupement ae condensateurs en parallele 


V, 


<=> c 


i _+2 


fvT 


-Q 


Resultat: la capacite equivalente est egale a la somme des capacites des condensateurs montes en 
parallele: 


C=C 1 + C 2 + C 3 + .C n (11-67) 

12-4) Energie emmagasinee dans un condensateur : 
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L'etude theorique a demontre, comme le prouvent les experiences que I'energie 
emmagasinee par un condensateur, charge de charge Q, est proportionnelle au carre de la tension 
appliquee entre ses armatures. Son expression est: 



( 11 - 68 ) 


Sachant que Q = C.U , on peut ecrire : 



9l 

c 


(11-69) 
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Electrocinetique 


L'electrocinetique est I'etude des courants electriques, c'est-a-dire I'etude des charges 
electriques en mouvement dans des milieux materiels appeles conducteurs. Autrement dit, c'est 
I'etude des circuits et reseaux electriques. 

1) Conducteur electrique : 

En electricite, un conducteur est un materiau qui contient des porteurs de charge electrique 
pouvant se deplacer facilement. Lorsque ce conducteur est soumis a un champ electrique le 
mouvement de porteurs de charge devient globalement ordonne, ce qui fait qu'on observe un 
courant electrique. 

Par extension, un conducteur est un composant electrique ou electronique de faible resistance, 
servant a vehiculer le courant d'un point a un autre. 

Parmi les materiaux conducteurs, on peut citer les metaux, les electrolytes (ou solution ioniques) 
et les plasmas. 

Les conducteurs parfait n'existant pas, on utilise des conducteurs ohmiques, dont les meilleurs 
sont I'argent, I'or et I'aluminium. 


2) Courant electrique : 


2-1) Definition : 

Le courant electrique est un deplacement collectif et organise des porteurs de charges 
(electrons ou ions). Cet ecoulement de charges peut se produire dans le vide (faisceau d'electrons 
dans les tubes cathodiques..), ou dans la matiere conductrice (les electrons dans les metaux, ou les 
ions dans les electrolytes).Un courant electrique apparait dans un conducteur quand une difference 
de potentiel est etablie entre les bornes de ce dernier. 


2-2) Intensite du courant electrique : 

L'intensite du courant electrique est un nombre decrivant le debit de charge electrique a 
travers une surface donnee, notamment la section d'un fil electrique. 


Kt) 


dq(t) 

dt 


1 - 1 ) 
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Ou : I est I'intensite du courant. 
q la charge electrique. 
t le temps. 

Dans le systeme international d'unites, I'intensite du courant se mesure en amperes, une 
unite de base dont le symbole normalise est A. Un ampere correspond a un debit de charge d'un 
coulomb par seconde. 

L'intensite se mesure a I'aide d'un amperemetre qui doit etre branche en serie dans le circuit. 

2-3) Densite de courant: 

La densite de courant est un vecteur decrivant le courant electrique a I'echelle locale. Sa 
direction indique celle du deplacement des porteurs de charge (mais son sens peut etre oppose pour 
des porteurs negatifs) et sa norme correspond a I'intensite du courant par unite de surface. Elle est 
relie au courant electrique par: 

1 = JJ S j. dS (MI-2) 


ou : I est I’intensite du courant; 5 une surface, j la densite de courant; dS le vecteur surface 
elementaire. 

Dans le systeme international d'unites, la densite de courant se mesure en amperes par metre carre 
(A»rrf 2 ). 

3) Loi d’Ohm : 

La difference de potentiel ou tension U (en volts) aux bornes d'une resistance R (en ohms) est 
proportionnelle a I'intensite du courant electrique / (en amperes) qui la traverse (figure lll-l). 

U = R.l (111-3) 



u 


Figure 111.1 Resistance traverse par un courant I sous une tension U 
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La resistance est l’opposition exercee par un corps au passage d’un courant electrique. La 
resistance se mesure en ohms. 

4) Effet Joule : 

L'effet Joule est un effet de production de chaleur qui se produit lors de passage du courant 
electrique dans un conducteur presentant une resistance. II se manifeste par une augmentation de 
I'energie thermique du conducteur et de sa temperature. En effet ce type de conducteur transforme 
I'energie electrique en energie calorifique (energie dissipee sous forme de chaleur). La puissance 
dissipe par ce conducteur est egale a : 

P = R I 2 (111-4) 

L'unite de la puissance est le watt (W). 

R : la resistance du conducteur. 

I : I'intensite du courant qui traverse le conducteur. 

D'apres la definition de I'energie, on en deduit que, I'energie consommee par une resistance 
pendant le temps t est egale a : 

E = U.l.t = R. I 2 t = (MI-5) 

L'unite de I'energie est le joule (J). 

5) Groupement de resistances : 

On distingue deux cas pour le groupement de resistances : 

5-1) Groupement en serie : 

Toutes les resistances R, sont parcourues par le meme courant electrique I, et chacune d'elles n'a 
qu'une extremite commune avec une autre resistance(figure 111-2). La tension U AB = U est egale a la 
somme des tensions des resistances. 


L V A 


R, 


~Li . h 



Figure 111-2 Groupement en serie de resistances 
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U = U 1 + U 2 + U 3 + .... 

....+ U n = R.l 

(111-6) 

U = Rj. 1 + R 2 .l + R 3 .l 

.+ R n . 1 = R.l 

(IN-7) 


Ainsi, on obtient la resistance equivalente de toutes les resistances groups en serie. 

R = Ef=i Ri (IN-8) 

5-2) Groupement en parallele : 

Ce groupement est caracterise par le fait que tous les resistances ont leurs bornes communes 
deux a deux (figure II1-3). La tension est la meme entre les extremites de n'importe quelle resistance 
Ri- 




Figure 111-3 Groupement en parallele de resistances 
Le courant electrique qui alimente la portion de circuit se repartie entre les resistances, tel que : 


I — li+ I? + U + 


-9) 


U U U U U ^ U r 1 1 1 1 . 

I = — =-1-H...^ — = [-1--1-+ ..1 . U 

R RI R2. R3 Rn R RI R2 R3 Rn 


- 10 ) 


Ainsi, on obtient la resistance equivalente, dans ce cas, est toujours plus petite que cel le de la plus 
petite des resistances montees en derivation. 


1111 1 1 1 

- = - + - + - + .. * - = X;_, — 

R RI R2 R3 b -^i-lci 


Rn R 


Ri 


- 11 ) 


6) Les circuits electriques : 

Un circuit electrique est un ensemble de conducteurs (fils) et de composants electriques (prises, 
interrupteur,...) ou electroniques (appareil electromenager..) parcourus par un courant electrique. 
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L'etude electrocinetique d'un circuit electrique consiste a determiner, a chaque endroit, I'intensite 
du courant et la tension. 


Elements du circuit electrique : 

Le circuit electrique est compose essentiellement des elements suivant (figure 111-4): 

1 Le noeud : c'est un point ou aboutissent plus de deux conducteurs. 

2 La branche : c'est une portion de circuit qui s'intercale entre deux noeuds. 

3 La maille : tout contour ferme, forme d’une suite de branches. 




Figure 111-4 Un circuit electrique quelconque 

Generateurs: 

Pour obtenir un courant electrique continu dans un circuit ferme, il est indispensable d'alimenter 
le circuit en energie. Ceci se fait par des appareils, qui s'appellent generateurs. On peut dire que ce 
sont des sources de forces electromotrices pour transporter les charges. 

On distingue 2 types de generateurs : 

Generateurs ou sources de tension : 

La source de tension, ou generateur de tension, est un dipole caracterise par une tension 
constante entre ces bornes, quelque soit I'intensite variable qu'il debite. Dans ce qui suit, nous allons 
nous interesser particulierement aux generateurs de tension continue. Ce type de generateur est 
caracterise par une force electromotrice e, et une faible resistance interieure (r) (figure 111-5). 

II est possible de remplacer un generateur de tension, dont les caracteristiques sont (e,r) par une 
source ideale, de force electromotrice e, montee en serie avec le conducteur ohmique, de resistance 
r comme indique sur la figure 111-5.. 
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La force electromotrice d'un generateur de tension est egale a la difference de potentiel entre 
ses bornes quand il ne debite aucun courant: 

1=0 ^ e = U AB 


u 



u 

Figure 111-5 : representation du generateur de tension 



Generateurs ou sources de courant: 

La source de courant, ou generateur de courant, est un dipole caracterise par le debit d'un 
courant constant, quelque soit la difference de potentiel variable entre ses bornes. Dans ce qui suit, 
nous allons nous interesser essentiellement aux generateurs de courant continu. On represente ce 
type de generateurs par le schema de la figure 111-6. 

On peut remplacer un generateur de courant par une source de courant ideale, qui debite un 
courant constant, et montee en parallele avec un conducteur ohmique, de resistance, comme 
indique sur la figure 111-6. 



Figure MI-6: representation du generateur de courant 
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7) Lois de Kirchhoff : 

7-1) Premiere loi (loi des noeuds): 

En un noeud d'un circuit, la somme des intensites entrant est egale a la somme des intensites 
sortant: 

I Is = ZI E (IN-12) 

Cela signifie que les charges ne s'accumulent pas, elles s'ecoulent en un noeud du reseau, elle 
obeissent a la regie de la conservation d'energie 

7-2)Deuxieme loi (loi des mailles): 

En une maille d'un circuit electrique, la somme algebrique des produits de resistance par 
I'intensite du courant (Zk=i RrIr) est egale a la somme algebrique des forces electromotrices 

(Sfe=i e K )- 

Dfc=i e K = D/AiRrIk (111-13) 

Quand on applique cette loi, on doit choisir un sens positif autour de la maille : toutes les 
forces electromotrices et les courants qui ont ce meme sens seront comptes positivement, ceux qui 
sont de sens contraire seront comptes negativement. On considere le sens de e positif quand on 
entre, d'apres le sens positif choisi, par le pole negatif et qu'on sort par le pole positif (ce qui 
entraine une augmentation du potentiel), et I'inverse dans le cas contraire. 

Applications : 

Considerons par exemple le circuit suivant (figure II1-5): 


A 2.5 0 B 

-^\/"v-> 


ll 


10 V . 0.5 O’ 



2 


3 V , 0.5 0 


1,5 0 


■wv 


1 V , 0.5 O 


1, 


E 1.5 O D 


Figure 111-7 Circuit electrique 

Nous allons rechercher les valeurs des trois courants ii, i 2 et i 3 en nous servant des lois de 
Kirchhoff. La conservation du courant (premiere loi de Kirchhoff) implique que ii= i 2 + i 3 

Appliquons ensuite la conservation du potentiel sur une maille du circuit (deuxieme loi de Kirchhoff) 
aux mailles ABEFA puis BCDEB. 
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Pour la maille ABEFA: 


A 2,5 Q ^ B 


V 

10 V, 

- 


£ 

“3 V , 0,5 O 

f 

>1,5 Q 

0,5 Q~ 

' 


Partant du point A ou regne un potentiel V A : 

1. de A a B, une resistance de 2,5 Q est traversee dans le sens du courant ii, ce qui correspond a 

une diminution de potentiel de 2,5. i 2 Volts 

2. de B a E, 

1. on traverse une pile de E = 3 Volts du potentiel le plus haut au potentiel le plus bas, 
ce qui entraine une diminution du potentiel de 3 Volts. 

2. La resistance interne de la pile est traversee dans le sens du courant i 3 , ce qui 
correspond a une diminution du potentiel de 0,5 . i 3 Volts. 

3. Finalement, la resistance de 1,5 Q est aussi traversee dans le sens du courant i 3 , ce 
qui engendre une perte de potentiel de 1,5 . i 3 Volts. 

3. de E a F, il n'y a pas de variation du potentiel, 

4. de F a A, 

1. la pile de E = 10 V est traversee du plus bas au plus haut potentiel elevant ce dernier 
de 10 Volts. 

2. Par contre, la traversee de la resistance interne de cette pile dans le sens du courant 
ii provoque une chute du potentiel de 0,5 . i 3 Volts. 

Au total, nous avons done apres un tour complet: 

V A - 2,5. in - 3 - 0,5 . i 3 -1,5 . i 3 + 10 - 0,5 . h = V A 

et done 

U AA = V A - V A = - 2,5. in - 3 - 0,5 . i 3 -1,5 . i 3 + 10 - 0,5 . in = 0 

Pour la maille BCDEB: 
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T~ 3 v,0,50 

3y 



Partant du point B ou regne un potentiel V B : 


1. de B a D, 

1. il y a perte de 1 Volt au travers de la pile 

2. et perte de 0,5 . i 2 Volt au travers de la resistance interne de cette pile . 


2. de D a E, il y a perte de 1,5 . i 2 Volt. 


3. de E a B, 

1. il y a gain de 1,5 . i 3 Volt, 

2. gain de 0,5 . i 3 Volt au travers de la resistance interne de la pile de 3 Volts, 

3. et gain de 3 Volts du a la force electromotrice de la pile. 


Au total, nous avons done apres un tour complet: 

V B -1 - 0,5 . i 2 -1,5 . i 2 + 1,5 . i 3 + 0,5 . i 3 + 3 = V B 
et done 

U BB = V B - V B = -1 - 0,5 . i 2 - 1,5 . i 2 + 1,5 . i 3 + 0,5 . i 3 + 3 = 0 
On a done le systeme d'equations suivant: 
ii= h + U 

- 2,5. ii - 3 - 0,5 . i 3 -1,5 . i 3 + 10 - 0,5 . i 3 = 0 

- 1 - 0,5 . i 2 -1,5 . i 2 + 1,5 . i 3 + 0,5 . i 3 + 3 = 0 
Soit encore: 

ii= h +U 

-3ii-2i 3 + 7 = 0 
-2i 2 + 2i 3 +2 = 0 

C'est un systeme de 3 equations a 3 inconnues: ii, i 2 et i 3 . 

La resolution de ce systeme donne: 
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ii= 2 A 


i 2 = 1/5 A 


i 3 = 0,5 A 


Les valeurs positives de ces courants indiquent que les sens choisis au depart sont les bons. 
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Chapitre IV 


Electromagnetisme 


1) Introduction : 

Le mot « magnetisme » derive du nom de la region qui porte le nom de « magnesie », situee sur la 
cote ouest de I'actuelle Turquie, ou le phenomene magnetique a ete observe depuis fort longtemps. Cette 
region renfermait des gisements du minerai appele « magnetite » qui a des proprietes specifiques. 

En effet, on a observe que deux morceaux de ce minerai (appeles aimants) s'attirent ou se 
repoussent, comme ils peuvent donner leurs proprietes a un morceau de fer se trouvant proche d'eux. 

Ce phenomene magnetique est reste sans explication jusqu'en I'an 1819. En cette annee, le 
physicien Suedois Orsted, mit en evidence pour la premiere fois I'effet d'un courant electrique sur un 
aimant: un fil conducteur rectiligne est place au-dessus et parallelement a une aiguille aimantee montee 
sue pivot; lorsqu'un courant electrique parcourt le conducteur, I'aiguille s'oriente perpendiculairement au 
fil et le sens de I'orientation change avec celui du courant. Ce qui prouve I'existence d'une force 
magnetique resultant du passage du courant electrique. Cette experience a prouve qu'un fil parcouru par 
un courant electrique acquiert des proprietes magnetiques tout a fait semblable a celle que possede un 
aimant naturel. 

2) Definition d'un champ magnetique : 

Quels que soient les effets magnetiques observes en un point de I'espace, une grandeur est 
necessaire pour les decrire et une seule; c'est un champ vectoriel, appele champ magnetique que nous 
designerons par B (on dit encore champ d'induction magnetique). 

Par comparaison avec le champ electrique, une charge ou un ensemble de charges en mouvement, 
creent dans la region ou el les se trouvent un champ magnetique. Ce champ magnetique agit sur une charge 
electrique externe q avec une forceFg. II en est de meme pour un courant electrique, puisque par 
definition, c'est un ensemble de charges. 

Comme le champ electrique^ le champ magnetique est lui aussi une grandeur vectorielle, on le caracterise 
par le vecteur :B. 

Unite du champ d'induction magnetique dans le Systeme international est le Tesla (T) 

Propriete de superposition : 

Si plusieurs champs magnetiques :B 1 ,B 2 , .: B n B n agissent simultanement sur une charge 

electrique en mouvement, ou sur une aiguille aimantee, le champ magnetiqueB equivalent, est egal a la 
somme vectorielle de tous les champs agissant: 

B= + B 2 +. + B n 
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3) Force de Lorentz : 

Soit une charge q en mouvement avec une vitesse v dans un champ magnetique caracterisee par le 
vecteur B, el le sera soumise a une force magnetique appelee force de Lorentz donnee par: 

F b = qvAB = q.v.B sine (IV-1) 

0 est I'angle forme par qv et B. 

F b est perpendiculaire a qvetfi, done au plan forme par qv et B. 

Pour le sens de F B , il est determine par la regie des trois mains droite : 

Pouce : sens de qv(sens de v si q>0 et sens inverse de v si q<0) 

Index:sens de B. 

Majeur: sera sens deF B . 

Si e = 90° F b est maximal et si e = 0 alors F B e st nulle. 

Quand cette charge se deplace dans une region de I'espace ou regnent un champ magnetique et un 
champ electrique, la force agissant sur elle est egale a la somme des deux forces : electrique et 
magnetique : 

F b = q E + q.v\B = q [E + vA B) (IV-2) 

C'est I'expression de Lorentz 

4) Loi de Laplace : 

4-1) Expression mathematique du module de la force de Laplace : 

On considere un conducteur rectiligne de longueur I parcouru par un courant I et place dans un 
champ magnetique perpendiculaire au conducteur. 

Les N electrons libres contenus dans ce conducteur et constituant le courant, de charge q=-e, se deplacent 
avec une certaine vitesse v a travers B. Ils subissent done tous une force de Lorentz. : 

F = q.v.B.sina = e.v.B.sina La resultante F des N forces de Lorentz constitue la force electromagnetique de 
Laplace s'exergant sur le conducteur tout entier. 

Afin de determiner F, nous raisonnons sur le modele simplifie du courant electrique ou les N 
electrons libres se deplacent a la meme vitesse constante v. 

Dans ces conditions, les N electrons subissent la meme force de Lorentz F. 
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Force de Laplace : F = N.f = N.q.v.B.sina = N.e.v.B.sina (IV-3) 

Avec a angle entre qvet B. 

Etablissons une relation entre vitesse des electrons et I'intensite I du courant. 

Par definition : I = — 

At 

Q: charge totale traversant une section quelconque du conducteur pendant la duree At. 

Alors At: duree qu'il faut aux N electrons presents dans le conducteur pour s'ecouler a travers la section. 
Chacun des electrons a parcouru une distance I avec la vitesse v. 

7 N e v 

SiQ=N.e , At = - doncl = — J —> l.l = N.e.v 

V l 

La force de Laplace : F = B.I.I.sina (IV-4) 

4-2) Caracteristiques de la force de Laplace : 

1- Direction : perpendiculaire au plan forme par le conducteur et B. 

2- Sens : determine par la regie des trois doigts de la main droite. 

Pouce : sens du courant 
Index:sens de B. 

Majeur: sens de F. 

Module de la force de Laplace : F = I.B.I.sinot 
Ou I est I'intensite du courant (A). 

B est I'intensite du vecteur champ magnetique. 

a est Tangle compris entre le vecteur champ magnetique B et le conducteur rectiligne. 

Si a = 90° alors F = l.l.B (force maximal), si a = 0 alors F = 0. 

5)Loi de Faraday: 

En 1830, Henry Josef (1797-1878) et Michael Faraday (1791-1867), ont decouvert simultanement, 
le phenomene de Tinduction electromagnetique. Ce phenomene est a la base du principe de 
fonctionnement des moteurs electriques, des transformateurs, et d'un bon nombre d'appareils 
electromagnetiques que nous utilisons quotidiennement. Mais le plus important, c'est son exploitation 
pour la production du courant electrique alternatif. 
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5-1) Description de I'experience : 

La figure IV-1 represente une bobine creuse B, constitute d'un grand nombre de spires, reliee a un 
galvanometre tres sensible. Au debut I'aimant est au repos et oriente selon I'axe de la bobine. 

Lorsqu'on approche I'aimant de I'interieur de la bobine, avec une certaine vitesse, le galvanometre 
indique le passage d'un bref courant qui disparait avec I'arret du mouvement de I'aimant. 

Lorsqu'on retire I'aimant de la bobine, le galvanometre indique le passage d'un bref courant dans le 
sens contraire signale precedemment. 



N 



Figure IV-1 Induction electromagnetique 


Le courant enregistre s'appelle le courant induit, I'aimant est I'inducteur, et la bobine le circuit 

induit. 


On peut obtenir un courant induit, en faisant tourner la bobine devant I'aimant fixe. 

5-2) Interpretation : 

La cause de I'apparition de courant induit est la variation du flux magnetique a travers la surface de 
la bobine. Le courant induit ne dure que le temps de la variation du flux. 

L'apparition de ce courant induit prouve la presence d'une force electromotrice dont le siege est la 
bobine. Cette force electromotrice depend de la vitesse de variation du flux magnetique par rapport au 
temps. 


5-3) Enonce de la loi de Faraday-Henry : 

Dans tout circuit ferme traverse par un flux magnetique variable O, il se cree une force 
electromotrice d'induction egale a la derivee de ce flux, a travers le circuit, par rapport au temps 
avec changement de signe : 
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e 


do 

dt 


(IV-5) 


6) Loi de Biot et Savart: 

Cette loi a ete enoncee en 1820 par les physiciens Biot et Savart. Elle permet le calcul de 
I'induction magnetique en un point de I'espace, creee par un conducteur, quelque soit sa forme, et 
traverse par un courant electrique. 

6-1) Enonce de la loi: 

On considere un circuit filiforme ferme parcouru par un courant d'intensite I constante 
(Figure IV-2). Un element dl de ce conducteur produit un champ magnetique elementaire dB egal 
a : 


d B= d/AuT (IV-6) 

4u.r 2 r ' ' 


u r : represente le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur positionf. Le sens de dB est 
determine par la regie de la main droite. 


Si on veut calculer I'induction magnetique totale B, produite par tout le conducteur, il suffit 
d'integrer: 


„ (J.0.I r d(Ali r 
D I — 

4u. r 2 


(IV-7) 



Figure IV-2 Champ magnetique elementaire cree par un conducteur electrique elementaire 

6-2) Application de la loi de Biot et Savart pour le cas d'un fil conducteur rectiligne 
infiniment long : 
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La figure IV-3 represente un fil infiniment long, parcouru par un courant electrique 
d'intensite I. On se propose de determiner le champ d'induction magnetique produit par tout le fil 
en un point P situe sur I'axe oy. 



Figure IV-3 Champ magnetique cree par un fil rectiligne indefini 

Pour pouvoir appliquer la loi de Biot et Savart, on doit determiner les composantes des 
vecteurs dl et f dans le repere cartesien Oxyz. Et puisquef = r.u^ -> = , on peut ecrire la 

loi sous la forme : 


d B = 


(j.0.1 d(Au r 
4u. r 2 


(j.0.1 diAf 
4ir. r 3 


(IV-8) 


dl = (dx, 0, 0), r = (-x, b, 0) 
f -j -k 

dlAr = dx 0 0 = b.dx./c -> AB = — ^-k (IV-9) 

4tt. r3 ' ’ 

x b 0 


Puisque : 

r = ——, x = b.tan 9 dx = b 1 _ de 

cos 8 cos 2 e 


Par substitution, on obtient: 


d B = cos 9. d e.k (IV-10) 

4u.b ' ' 
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En integrant cette expression de —ti/ 2 a n/2, on obtient: 


« = S'n dB 


n/2 - jxOJ rii/2 
-ti/ 2 4 TT.b J -n/2 


J_/ 2 cos0. de/c 


Finalement, on arrive a I'expression finale: 



(IV-11) 


Le vecteur B dans ce cas, est perpendiculaire au plan Oxy et dirige selon I'une des regies 
d'orientation. 

7) Dipole magnetique: 

A chaque dipole magnetique est associe un moment magnetique M. En presence d'un 
champ magnetique uniforme B, ce dipole va etre soumis a un couple electromagnetiqueC et une 
force F. 

7-1) Le couple electromagnetique : 

La figure IV-4(a) represente un cadre rectangulaire MNPQ, parcouru par un courant 
d'intensite I constante, et de sens comme indique sur la figure. 


A 



-F 


(») 


Figure IV-4 Couple electromagnetique 

Ce conducteur baigne dans un champ magnetique uniforme B qui forme avec la normalen 
de la surface du conducteur, I'angle e. La normalen est dirigee par rapport au courant I selon la 
regie de la main droite. 

Les deux forces F' agissent sur les deux cotes NP et MQ. Ces forces sont directement 
opposees et n’ont aucune action, puisque le cadre est indeformable; elles ne produisent aucun 
moment, done aucune rotation. 
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Les deux forces F agissent sur les deux cotes IVIN et PQ, et produisent un couple capable de 
faire tourner le cadre jusqu'a ce qu'il se stabilise dans une position tel que son plan soit 
perpendiculaire au champ magnetique B. Les cotes MN et PQ sont perpendiculaires a B quand le 
cadre atteint sa position d'equilibre. 

La figure IV-4(b) montre la projection du cadre vertical MNPQ sur un plan horizontal. 

En se basant sur cette figure, on peut determiner la valeur du couple : 

C a =F. di + F.dz (IV-12) 

di = d 2 = ^sine -> C A = B.I.L.Isin e (IV-13) 

F = B.I.I 

Puisque I'aire du cadre est egale a S = L.l, on a done : 

-> C a = B.I.S sin e (IV-14) 

II faut noter ici que ce couple de rappel permet au cadre de regagner sa position d'equilibre, 
e'est-a-dire revenir a la position perpendiculaire au champ B (n//B , e = 0), et cela dans le cas ou il 
est ecarte de sa position d'equilibre. Ce resultat obtenu dans le cas d'une boucle rectangulaire est 
valable pour n'importe quel circuit, quelle que soit sa forme. 

7-2) Le moment magnetique : 

Toute boucle (ou autre forme quelconque) de courant electrique sur laquelle agit un couple 
electromagnetique est appele « dipole magnetique ». 

On appelle vecteur moment magnetique, ou moment dipolaire magnetique, du circuit d'un 
cadre d'aire S, I'expression : 

M = I.S.n (IV-15) 

La figure IV-5 represente le vecteur du moment magnetique dans le cas d'une spire. 



Figure IV-5 Moment magnetique 
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Partant de cette definition, on peut ecrire I'expression du couple electromagnetique sous la 

forme : 

C = M.B. sine -> C = MAB (IV-17) 

avec e angle entre M et B . 
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